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Resumen 
 
TITULO: APLICACIÓN DEL ANALISIS EXERGETICO A UNA INSTALACION DE 
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS DE ECOPETROL S.A. 
 
AUTOR: DUMAR FERNEY LEAL TOVAR 
 
PALABRAS CLAVES: Energía alternativa, procesos exergéticos, simulación de procesos, 
producción de hidrocarburos, exergía, compresión de gas. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo se realizó con el objetivo de desarrollar un análisis exergético a una 
instalación de producción de hidrocarburos de Ecopetrol S.A. para encontrar las mayores 
pérdidas exergéticas y proponer un esquema óptimo operacional que minimice las mismas. Con 
el fin de obtener los cálculos de las propiedades en los flujos másicos necesarios para este 
análisis, el proceso fue simulado mediante el software ASPEN HYSYS V8.4. La instalación 
seleccionada para el análisis maneja una producción promedio de 330 a 570 bbl/día de crudo, de 
930 a 2170 bbl/día de agua y desde 2 a 6 MMSCFD de gas en los casos planteados. 
 
La principal etapa del proceso es la compresión del gas, fluido que posteriormente ingresa a la 
planta de tratamiento para su posterior despacho hacia la ciudad de Cúcuta, el cual cumple con 
las normas de calidad establecidas en la resolución CREG 071 de 1999. El análisis exergético se 
efectuó con base en el concepto general de exergía, que se define como el máximo trabajo que 
teóricamente puede ser obtenido de una cantidad de energía en un equipo de operación. Los 
resultados muestran las eficiencias exergéticas en las etapas de compresión para los diferentes 
casos planteados, definidas como la relación de exergía útil y la exergía total empleada. 
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Abstract 
 
TITTLE: APPLICATION OF AN EXERGY ANALYSIS TO A PRODUCTION SURFACE 
FACILITY OF ECOPETROL S.A. 
 
AUTHOR: DUMAR FERNEY LEAL TOVAR 
 
KEY WORDS: Alternative energy, exergy process, process simulation, hydrocarbon 
production, exergy, gas compression. 
 
INTRODUCTION 
 
This work was made with the objective to develop an exergy analysis to a production surface 
facility of Ecopetrol S.A. to find the greatest exergy losses and propose an optimal operational 
scheme that allows minimize them. In order to calculate the properties in all the streams involved 
in the process, the software ASPEN HYSYS V8.4 was used during this project. The cases 
proposed in this work describe that the surface facility selected is capable to handle an average 
oil production rate between 330 and 570 bbl/day, from 930 to 2170 bbl/day of water and from 2 
to 6 MMSCFD of gas. 
 
The principal stage of the process is the gas compression, fluid that then enters to a gas treatment 
plant and it is later sent to Cúcuta fulfilling the standards stablished in the 071 CREG resolution 
of 1999. The exergy analysis was made under the general concept of exergy, which is defined as 
the maximum theoretical work that can be obtained from an amount of energy in an operational 
equipment. The results show the different exergy efficiencies over the compression stages in the 
different proposed cases, being this the relation of useful exergy and the total used. 
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1 Justificación 
 
Ecopetrol S.A. es una empresa comprometida con la operación confiable de sus procesos, tanto 
con las personas como con el ambiente, que tiene la responsabilidad de suministrar al país los 
combustibles necesarios para su desarrollo. Debido a estos compromisos y responsabilidades la 
empresa plantea como retos a la operación de sus diferentes vicepresidencias la necesidad de 
minimización de emisiones y de optimizar el uso y producción de los recursos energéticos 
explotados, asumiendo como parámetro de medición de desempeño la unidad Barriles Limpios
1
.  
 
La Vicepresidencia de Producción de ECOPETROL tiene claro que la energía de los fluidos 
provenientes de cada uno de los pozos de producción de un campo de hidrocarburos, es la que 
debe permitir a la compañía alcanzar la mayor productividad y mayor calidad en su producción. 
Sin embargo, en las facilidades de procesos de petróleo y gas se han identificado desperdicios de 
energía que la mayoría de las veces se reflejan en altos costos de producción.  Lo anterior hace 
evidente la necesidad de implementar auditorías energéticas en los campos de producción de 
ECOPETROL con la esperanza de identificar mediante las mismas los puntos críticos de 
desperdicio de energía en el proceso. 
 
Se sabe que la aplicación del análisis exergético en el sistema “Facilidad de Producción”, 
constituye una herramienta fundamental en la búsqueda de un desarrollo sostenible del sistema, 
ya que permite identificar desperdicios de energía en él. Lo anterior sin lugar a dudas contribuye 
decisivamente en la eficiencia, integración y optimización energética de las unidades del proceso 
que lo conforman y se traduce en una reducción de consumos y de emisiones al ambiente. 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 ECOPETROL S.A., La unidad Barriles limpios también se traduce en el compromiso de reducir emisiones, el aumentar la 
eficiencia de los procesos, el aprovechamiento o disposición final de corrientes secundarias y el uso de fuentes de energías 
renovables 
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2 Objetivos 
 
2.1 Objetivo general 
 
Aplicar el análisis exergético a una facilidad de producción de hidrocarburos de Ecopetrol S.A. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
Definir los balances de energía de las instalaciones de producción de un campo de producción de 
crudo de ECOPETROL S.A. 
 
Aplicar el análisis exergético a los diferentes subprocesos involucrados en las facilidades de 
producción del campo seleccionado. 
 
Plantear alternativas de mejora del aprovechamiento de la energía en algunos procesos en las 
instalaciones de producción de hidrocarburos. 
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3 Marco teórico 
 
3.1 Origen del concepto de exergía 
 
El concepto de exergía nació en Francia en 1893 por el profesor Gouy, que lo relaciona como 
energía utilizable
2
. Distintos autores han realizado una revisión histórica de la aparición, 
desarrollo teórico y aplicación del concepto de exergía y del análisis exergético. Liu y Wepfer en 
1986, hacen una recopilación bibliográfica exhaustiva, recogiendo más de 600 referencias de las 
aportaciones más recientes.  
 
El concepto de exergía ha sido objeto de acalorados debates tanto en su denominación como en 
su origen. En la controversia sobre su origen aparecen los nombres de eminentes científicos 
(Maxwell (1871), Gibbs (1873), Kelvin (1889), Gouy (1889) y Stodola (1898)) más conocidos 
por otras de sus contribuciones. El concepto fue ciertamente estudiado y usado por Gouy y 
Stodola a finales del pasado siglo, quienes independientemente uno de otro formuló la ley que 
lleva su nombre.
3
 La Ley de Gouy-Stodola no despertó al principio mucho interés. Las primeras 
aplicaciones fueron realizadas por Juoguet (1907), Darrieus (1930) y Keenan (1932). 
 
El progreso del concepto de exergía queda interrumpido por la segunda guerra mundial, pero se 
renueva vigorosamente en Europa hacia 1950, mientras que en Estados Unidos las aplicaciones 
prácticas son más recientes. Las razones de este comportamiento diferenciado cabe buscarlas, 
según Wepfer 
4
, en la necesidad para Europa de reconstruir su industria, y en la diferencia 
significativa de precios energéticos entre Europa y USA. Rant (1953) fue el primero en utilizar el 
término exergía mayoritariamente asumido por los autores europeos (ver Anexo A). 
 
 
 
                                                 
2
 GOUY G. Sur l'énergie utilizable, citado por GARCÍA, Carlos.  Termodinámica Técnica.6 ed. Buenos Aires: Alsin, 2006,135 p. 
 
3
 GOUY G, Sur l'énergie utilizable y STODOLA A, Die Kreisprozesse der Dampfmaschine, citado por ORELLANA, Andrea. 
Análisis Exergético de bienes de equipo. Barcelona 2009. 74p 
 
4
 Wepfer W.J, Aplication of the second law to the analysis of energy systems, citado por CRUZ, Flávio E.; OLIVEIRA JR, Sd. 
Petroleum refinery hydrogen production unit: exergy and production cost evaluation. Int J Thermodyn, Vol. 11, (2008). 187-193 p. 
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3.2 Desarrollo histórico de un análisis exergético en la industria de los hidrocarburos 
 
El primer estudio se llevó a cabo en Brasil en el año de 1997 por los investigadores Oliveira 
Junior S, Van Hombeeck M, donde aplicaron el análisis exergético a una instalación de 
producción de hidrocarburos costa fuera.  Luego, en 1999 los autores Ricardo RIVERO, 
Consuelo RENDON y Leodegario MONROY publicaron un artículo sobre los cálculos de la 
exergía física y química de las mezclas de aceites crudos y sus fracciones. Así mismo, en el año 
2002, el Ing. Ricardo Rivero publica un estudio donde expone la importancia de mejorar la 
utilización de la energía en la industria de los hidrocarburos. 
 
En el año 2004, C.Y.  Nakashima, S. Oliveira Jr., and E. F. Caetano, presentaron un estudio 
basado en una metodología de análisis exergético, donde, comparan dos sistemas de 
levantamiento artificial de hidrocarburos, aplicado en una plataforma petrolera usando el 
software Hysys versión 2.1. 
 
Posteriormente, en el año de 2009, los señores D.G. Colley, B.R. Young, W.Y. Svrcek, Para la 
optimización del consumo de energía en los procesos de petróleo y gas aguas arriba plantearon 
herramientas de eficiencia energética en las instalaciones de petróleo y gas. 
 
Para el año de 2011, donde los investigadores Michele Margarone, Stefano Magi et al, marzo 
2011 en su artículo, Revamping, Energy Efficiency, and Exergy Analysis of an Existing 
Upstream Gas Treatment Facility, plantearon soluciones renovadoras en la mejora de la 
eficiencia de energía de plantas de tratamiento de gas. 
 
En los años 2010, 2011 y 2012 se encuentran los trabajos realizados por investigadores como 
Mari Voldsund, Ivar Stale Ertesvag, quienes aplicaron una metodología de análisis exergético, la 
cual consistía en identificar el proceso general de la facilidad de producción de hidrocarburos en 
una plataforma del mar del Norte específicamente en Noruega donde determinaron los 
principales subprocesos. 
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Actualmente, no se tiene un estudio de aplicación de análisis exergético a una instalación de 
producción de hidrocarburos en Colombia. 
 
3.3 Marco conceptual 
 
Los fundamentos conceptuales tenidos en cuenta para el desarrollo del presente trabajo se inician 
con el planteamiento de los fundamentos de la exergía, eficiencia exergética, análisis 
exergéticos, auditorías energéticas y finalmente Facilidades de producción de hidrocarburos 
 
3.3.1 Exergía 
 
Con respecto al concepto de exergía, autores como   T.J Kotas, en el libro The Exergy Method of 
Thermal Plant Analysis, la define como el máximo trabajo útil que puede ser obtenido, teniendo 
el medio ambiente como estado de referencia.
5
 
 
Dentro del concepto de Exergía, se ve la teoría Termoeconómica la cual nació en  la década de 
los 60 y es propuesta por Evans y Trybus, y plantean la integración entre la termodinámica y la 
económica, formulando las bases teóricas de una ciencia de ahorro energético y obtener así 
modelos que recojan la limitación que supone no disponer de una cantidad ilimitada de recursos 
naturales, buscando criterios generales que evaluar la eficiencia y costos de productos y 
procesos, en sistemas con consumo intensivo de energía.
6
  
 
Valero y Amaya (2010), presentan el concepto de exergía como el sistema de medición objetivo, 
para las manifestaciones físicas de la energía, pues entrega resultados que aportan a desarrollar 
una valoración económica. Argumentan que cualquier recurso natural o artificial, proceso 
productivo o de emisión de contaminantes se puede valorar con fundamentos exergéticos. 
Teniendo en cuenta que la exergía es unidimensional, y valora la cantidad y la calidad de la 
energía intercambiada en cualquier proceso; dado que, la exergía mide la cantidad mínima de 
                                                 
5
 KOTAS, Tadeusz Jozef. The exergy method of thermal plant analysis. Elsevier, 2013, 238 p. 
 
6
 Evans R.B. y Trybus N., Thermoeconomics, citado por LEZCANO OQUENDO, Diego Armando. Estudio exergético para 
identificar y evaluar potencialidades en energías renovables en el territorio colombiano, para planeamiento energético en periodos 
futuros. Universidad Nacional de Colombia.Medellín, 2011, p. 
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energía necesaria en un sistema para su reacción o funcionalidad a partir de los elementos 
constitutivos que se encuentran en el sistema. El sistema es una condición hipotética, donde 
todas las sustancias reaccionan y se mezclan, sin energía cinética o potencial, con la presión y a 
temperatura ambiente.
7
  
 
Antes de presentar la definición de exergía como una función de estado, se realiza un repaso por 
las Leyes de la Termodinámica, especialmente por la Segunda Ley, y el concepto de entropía. 
Esto ayuda a tener una visión más clara del concepto de exergía y su utilidad desde el punto de 
vista termodinámico. 
8
 
 
Dincer plantea la utilización de exergía como una herramienta eficaz para la política energética, 
ya que la exergía es una medida de la cantidad y la calidad de las fuentes de energía a diferencia 
de la energía que se trata sólo de la cantidad.
9
  
 
3.3.2 Eficiencia exergética. 
 
El balance exergético de una instalación recoge una serie de flujos exergéticos entrantes al 
sistema y una serie de flujos de exergía que se obtienen de él. Los flujos de exergía que salen del 
sistema pueden dividirse genéricamente en dos tipos: flujos de exergía útiles y flujos de exergía 
recuperable. Los primeros son aquellos generados como objetivo de diseño de la instalación y 
que se aprovechan de forma inmediata: es el caso del trabajo mecánico obtenido en una 
instalación de turbina de vapor o en un motor de combustión interna; o el contenido exergético 
del calor extraído del foco frío de una máquina frigorífica. 
 
Cualquier otro flujo de exergía que salga del sistema puede ser aprovechado (flujos de exergía 
recuperable), al menos teóricamente, para la obtención de trabajo mecánico, como se deduce de 
                                                 
7
 VALERO, AMAYA y MARTÍNEZ, Inventory of the exergy resources on earth including its mineral capital,  citado por LEZCANO 
OQUENDO, Diego Armando. Estudio exergético para identificar y evaluar potencialidades en energías renovables en el territorio 
colombiano, para planeamiento energético en periodos futuros. Universidad Nacional de Colombia.Medellín, 2011, p. 
 
8
 Gibbs J.W. "A method of geometrical representation of thermodynamic properties of substances by means of surfaces: 
repreinted in Gibbs, Collected Works, citado por ORELLANA ABREU, Andrea. Análisis Exergético de bienes de equipo.  
 
9
 DINCER, Ibrahim y ROSEN, Marc A. Exergy: energy, environment and sustainable development. Elsevier, 2007, 552 p. 
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la propia definición de exergía. Este es el caso del contenido exergético de los humos a la salida 
de una chimenea o del calor cedido al foco frío en una máquina motora. 
 
La mayor parte de este tipo de flujos de exergía se desaprovecha totalmente, convirtiéndose en 
exergía perdida. La recuperación de estos flujos exergéticos, bien sea en instalaciones 
secundarias, o en la propia instalación (como puede ser el caso de un ciclo de turbina de gas con 
regeneración), es normalmente el camino más sencillo para mejorar el aprovechamiento 
energético. 
10
 
 
La Ecuación 1, expresa el balance exergético de forma genérica como 
 
𝐸𝑋𝑒 = 𝐸𝑋𝑢 + 𝐸𝑋𝑟 − 𝐸𝑋𝑝                                                        (1) 
 
Donde 𝐸𝑥𝑒 es la suma de flujos exergéticos entrantes al sistema, 𝐸𝑥𝑢 el flujo de exergía útil, 𝐸𝑥𝑟 
la suma de los flujos de exergía recuperables, y  𝐸𝑥𝑝=  𝑇𝑜 𝑆𝑔𝑒𝑛 la exergía perdida debido a 
irreversibilidades internas y externas. 
 
La definición de rendimiento desde el punto de vista del análisis exergético debe tener la forma 
genérica: 
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
                                       (2) 
 
En el anexo N se encuentran descritos los componenes de la exergía. 
 
3.3.3 Análisis exergéticos 
 
Con respecto a los análisis exergéticos, estos contemplan la aplicación de los principios de 
conservación de la masa y energía junto con el segundo principio de la Termodinámica para el 
análisis de sistemas térmicos. 
11
 
                                                 
10
 SZARGUT, J et al. Exergy Analysis of thermal, chemical and metallurgical processe, citado por ORELLANA ABREU, Andrea. 
Análisis Exergético de bienes de equipo. Proyecto final de carrera de Ingeniería Industrial. Barcelona. Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería Industrial de Barcelona, 2009. 74 p. 
11
 MORAN, Michael J. y SHAPIRO, Howard N. Fundamentos de termodinámica técnica. Reverté, Barcelona,2004, 868 p. 
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Hoy en día, es importante desarrollar sistemas térmicos que permitan un buen uso efectivo de los 
recursos energéticos no renovables como el petróleo, gas natural y carbón. Por ende, el método 
del análisis exergético es adecuado para lograr un uso eficiente de los recursos energéticos, es 
decir, permite identificar la localización, tipo y magnitud real de su despilfarro y pérdida. 
12
 
 
Como lo mencionan los autores M.J. Morán; H.N Shapiro “El objetivo de un análisis exergético 
es localizar e identificar las causas de la destrucción y/o pérdida de exergía así como 
cuantificar su magnitud. Esto nos permitirá centrar la atención en aquellos aspectos de la 
operación del sistema analizado que ofrecen mayores oportunidades de mejora”.13 
 
En sí, el análisis exergético es una metodología que permite analizar los mecanismos básicos de 
la eficiencia exergética de cualquier sistema, mediante la aplicación de las leyes de la 
termodinámica. Por ello, es considerada una herramienta de análisis y diagnóstico de sistemas 
útil en el diseño de soluciones alternativas que busquen reducir la utilización innecesaria de 
recursos, y por ende los impactos potenciales generados por la misma, orientando así hacia la 
búsqueda del desarrollo sostenible. 
14
 
 
El presente proyecto pretende realizar una primera aproximación al análisis exergético de las 
facilidades de producción de la industria de los hidrocarburos, para lo cual se tendrá en cuenta, la 
simulación de los principales procesos involucrados y se usará la herramienta Aspen Plus. A 
diferencia de la energía, la exergía no es conservada en un proceso; algo es destruido debido a las 
irreversibilidades internas. En una tasa de tiempo desde y para un volumen de control con flujos 
de entrada y de salida, el balance de exergía es expresado de la siguiente manera: 
 
𝐸?̇? =∑𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎̇ −∑𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎̇  
= ∑(1 −
𝑇0
𝑇𝑘
)𝑄?̇? − ?̇? + ∑ ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎̇ − ∑ ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝑒𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎̇                   (3) 
                                                                                                                                                             
 
12
 Ibid., p. 867. 
13
 Ibid., p. 868. 
14
 Ibid., p. 128. 
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Donde 𝐸?̇? es la exergía destruida dentro del volumen de control, 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎̇  es toda la exergía 
entrando al sistema y 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎̇  toda la que lo deja. El símbolo ?̇? denota el flujo másico de una 
corriente de materia, 𝑄?̇? y ?̇? la tasa de tiempo de transferencia de energía por el calor y el 
trabajo (?̇? ≥ 0 indica que la trasnferencia es hacia el sistema, ?̇? ≥ 0 trabajo hecho por el 
sistema) y 𝑒 especifica la exergía de la corriente de materia. Los símbolos 𝑇0 y 𝑇𝑘 denotan la 
temperatura ambiente y la temperatura local donde la transferencia de calor toma lugar. 
 
La destrucción de la exergía es también conocida en la literatura como la perdida de la exergía 
interna, desde que esta exergía es la que se pierde debido a las irreversibilidades que toman lugar 
dentro del volumen de control. La exergía liberada al medio ambiente sin ningún uso práctico es 
conocida como pérdidas de exergía externas o simplemente pérdidas de exergía. Esa pérdida de 
exergía es destruida cuando se mezcla irreversiblemente con el medio ambiente (Ver Anexo N, 
planteamiento matemático del análisis exergético). 
 
3.3.4 Irreversibilidades 
 
Son la procedencia de la destrucción de la exergía; un proceso es irreversible cuando no hay 
forma de regresarlo, esto significa que no existe un medio por el cual el sistema y sus alrededores 
puedan restaurarse a su estado inicial. Los procesos reversibles son ideales ya que cualquier 
sistema que se considera real es irreversible. Un proceso es reversible si es posible regresar cada 
paso del mismo y reestablecer exactamente a su estado inicial el sistema y el medio. 
 
La eficiencia exergética por ejemplo en un compresor (ver Figura 1) está definida como la 
relación entre la diferencia de flujo de exergía de la entrada y la salida y el flujo de exergía de la 
fuente, está definida por la ecuación 4: 
 
𝑛𝑒𝑥 =
𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎−𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐸𝑥𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
                                                   (4) 
 
23 
 
 
Figura 1. Flujo de exergía en un compresor. 
 
Redefiniendo la ecuación 4 se convierte, para este caso en: 
 
𝑛𝑒𝑥 =
𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎−𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐸𝑥𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
=
𝑚∗̇ (𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎−𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)
𝑊+𝐸𝑄
0                                  (5) 
Donde, 
?̇?, es el flujo másico de la corriente en lb/h. 
𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎, es la exergía de la corriente de entrada del volumen de control en Btu/lb. 
𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, es la exergía de la corriente de salida del volumen de control en Btu/lb 
𝑊, es el trabajo realizado por el compresor en Btu/h 
𝐸𝑄
0, es la eficiencia de compresión inicial en Btu/h y está definida por: 
 
𝐸𝑄
0 = (1 −
𝑇0
𝑇𝐾
) ∗ 𝑄                                                        (6) 
Donde, 
𝑇𝐾, es la temperatura donde sucede el intercambio de calor en K. 
𝑇𝑂, es la temperatura del medio ambiente en K. 
     𝑄, es el trabajo de enfriamiento del compresor en Btu/h. 
 
Inicialmente se deben tener en cuenta las características de un sistema cerrado para determinar la 
exergía de un flujo de materia: 
 Sistema con solo procesos reversibles. 
 Estado de flujo en sistemas abiertos con volumen constante. 
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 El calor transferido solo hasta y desde el ambiente a la temperatura ambiente. 
 El sistema lleva la materia al equilibrio con el ambiente. 
 
Esto significa que la corriente de salida del sistema se encuentra en equilibrio con el medio 
ambiente, que la composición química permanece sin cambios y que por lo tanto la exergía 
determinada en esta manera es llamada: Exergía termo-mecánica. 
 
3.3.5 Auditorías energéticas 
 
En la gestión energética se presentan oportunidades para mejorar la eficacia y eficiencia con que 
se utiliza la energía. Por ejemplo, los procesos de energía en instalaciones industriales, 
comerciales e institucionales, incluida la calefacción, refrigeración y aire acondicionado, a 
menudo pueden ser mejorados. Muchas de estas oportunidades son reconocibles durante un 
recorrido de auditoría o un examen detallado de una instalación. No todos los elementos 
descritos en un paseo a través de la auditoría son fáciles de analizar. Por ejemplo, una corriente 
de agua de refrigeración puede ser dirigida a un drenaje después de ser utilizado para una 
aplicación de refrigeración, a pesar de que parte de la energía térmica permanece en el agua. La 
economía de la recuperación de este calor debe ser investigado para determinar si vale la pena 
recuperar. Algunas preguntas pertinentes a tener en cuenta en este tipo de evaluación son los 
siguientes: 
 
• ¿Cuánto se dispone de energía térmica en el flujo de residuos? 
• ¿Existe un uso de esta energía? 
• ¿Cuáles son los costos de capital y operativos involucrados en la recuperación de la energía? 
• ¿La energía y el ahorro de costos asociados a pagar por el equipo necesario para recuperar la 
energía? 
 
Se requiere una auditoría de diagnóstico para determinar la energía térmica disponible en una 
corriente de desechos, la cantidad de energía puede ser recuperada, y si hay un uso para esta 
energía recuperada dentro o fuera de la instalación. Lo anterior está basado en lo que exponen los 
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autores, Ibrahim Dincer, Marc A. Rosen en su libro Exergy, energy, environment and sustainable 
development 2007. 
15
  
 
3.3.6 Balance de energía 
 
El planteamiento de los diferentes balances de energía se determina con base en la Ecuación 7 a 
partir de la primera ley de la termodinámica. 
 
𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 ∗ (𝐻𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝐸𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝐸𝑝𝑜𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎) − 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑠𝑎𝑙𝑒 ∗ (𝐻𝑠𝑎𝑙𝑒 + 𝐸𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑒 +
       𝐸𝑝𝑜𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑒) + 𝑄 +𝑊 = 0                                                (7) 
Dónde: 
H= Entalpia especifica BTU/lbm 
m= flujo másico Lb/h 
Q= Flujo de energía representada como Calor BTU/h 
W= Flujo de energía representada como trabajo BTU/h 
E cinética: Energía cinética ft*lbf/Lbm 
E pot: Energía potencial ft*lbf/Lbm 
 
3.3.7 Facilidades de producción de hidrocarburos.  
 
“Las instalaciones de producción comprenden los procesos, equipos y materiales requeridos en 
superficie para la recolección, separación y tratamiento de fluidos, así como la caracterización y 
medición de cada una de las corrientes provenientes de los pozos productores, bien sea crudo, 
gas o agua e impurezas”.16 Existen elementos comunes en el diseño de una plataforma que 
básicamente se componen de líneas o tuberías que conducen los fluidos desde los pozos hasta la 
entrada de las instalaciones de producción de hidrocarburos y se unen en un múltiple o Manifold 
de Producción, de ahí pasan a un proceso de separación, que puede estar compuesto por 
separadores verticales u horizontales, los cuales conducen los líquidos (agua y crudo) a un 
                                                 
15
 Ibid., p 552. 
 
16
 Seminario Facilidades de producción en Campos Petroleros, Indupetrol. 
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recipiente llamado FWKO (Free Water Know Out), allí el agua es dispuesta en un tanque de 
lavado para retirar al máximo las trazas de crudo que aun puedan ir en la corriente y luego 
transferidas al tanque de almacenamiento, por su parte el agua es enviada a un sistemas de 
tratamiento que adecua las propiedades para su vertimiento de acuerdo a la normativa 
colombiana vigente, el crudo es direccionado a hacia los tanques de almacenamiento para darle 
tiempo de reposo y luego enviado mediante un sistema de bombeo a la línea de despacho o al 
cargue de carrotanques que lo transportan hacia refinerías o puertos de embarque. Con respecto 
al gas que sale del sistema de separación, es enviado al proceso de compresión o inyección de 
gas, dependiendo del sistema de operación que aplique en la instalación de producción de 
hidrocarburos, en la Figura 2 se expone en forma general una instalación de producción de 
hidrocarburos.  
 
 
Figura 2. Descripción del proceso de petróleo y gas en una facilidad de producción. 
Fuente: ECOPETROL S.A. 
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4 Metodología 
 
En la literatura existen muchas formas de aplicar los conceptos de exergía en procesos de 
producción de crudo 
17
. Al parecer no existe consenso en la formulación de las eficiencias 
exergéticas del proceso, e incluso durante el desarrollo de las actividades se generan 
discrepancias conceptuales en la formulación de varios autores. 
 
Para el desarrollo de este trabajo se plateó inicialmente la aplicación de unos criterios (ver tabla 
3) que permitieron seleccionar de manera adecuada la facilidad de producción a la cual se le 
aplicaran los balances de masa, energía y posterior análisis exergético. Posteriormente se 
recopila la información (variables del proceso) que alimenta el software que facilita el cálculo de 
los balances de masa, energía y exergía y finalmente proponer diferentes casos que puedan 
manejar las necesidades actuales y futuras del campo. 
 
4.1. Criterios para la selección de facilidad de producción 
 
Para la revisión de las instalaciones existentes en la Gerencia Regional Catatumbo , se encontró 
un número de 12 locaciones o instalaciones de procesamiento de hidrocarburos, para seleccionar 
la instalación que a la cual se le aplicarían los balances de energía, se definieron 20 criterios (ver 
Tabla 1), a cada criterio se le determinó su valor máximo o mínimo dependiendo del objetivo de 
valoración, con este valor se obtuvo el intervalo del rango de valoración,  se definió de 1 a 5, 
siendo 1 muy baja favorabilidad y  5 muy alta favorabilidad (ver Tabla 2). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
17
 NGUYEN, Tuong-Van, VOLDSUND, M., ELMEGAARD, B., ERTESVÅG, I. S., y KJELSTRUP, S. On the definition of exergy 
efficiencies for petroleum systems: Application to offshore oil and gas processing. Energy. Vol. 73, (2014), 264-281 p. 
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Tabla 1. Criterios definidos para seleccionar instalación de procesamiento de crudo. 
Número de 
criterio 
Descripción 
Número de 
criterio 
Descripción 
Número de 
criterio 
Descripción 
Número de 
criterio 
Descripción 
1 Pozos 6 
Capacidad de 
Separación 
11 
Ubicación 
geográfica 
16 Inversiones 
2 Serpentín 7 
Capacidad de 
almacenamiento 
12 
Producción de 
crudo BOPD a 
17 
Pozo>Productor 
de crudo 
3 
Producción de 
Crudo BOPD 
8 Consumo de gas 13 
Producción de 
gas KSCFD a 
18 
Pozo>Productor 
de gas 
4 
Producción de 
Gas KSCFD 
9 
Consumo de gas 
Sistema de bombeo 
14 
Producción de 
agua KSCFD a 
19 
Pozo>Productor 
de agua 
5 
Producción de 
Agua BOPD 
10 
Consumo de energía 
eléctrica 
15 Base de datos 20 Operación 
 
Tabla 2. Rango de Calificación para los criterios. 
Calificación Descripción 
5 Muy alta favorabilidad 
4 Alta favorabilidad 
3 Media favorabilidad 
2 Baja favorabilidad 
1 Muy baja favorabilidad 
 
Los criterios de evaluación y los rangos se encuentran en el Anexo G. 
 
Una vez valorados los 20 criterios, se procede a actualizar la tabla matriz para la selección de la 
facilidad de hidrocarburos donde cada uno de los criterios tiene un peso en porcentaje (ver Tabla 
3) es decir, al sumar los pesos de cada uno de los criterios nos da un 100% de peso total, en la 
columna posición nos indica el puesto final logrado por cada una de las instalaciones.  
 
Tabla 3. Ponderación de los criterios de valoración de la matriz. 
Ítem 1 2 3 4 5 6 7 
CRITERIO Pozos Serpentín 
Producción de 
Crudo BOPD 
Producción de 
Gas BOPD 
Producción de 
agua BOPD 
Capacidad de 
Separación 
Capacidad de 
Almacenamiento de 
Crudo 
 
P P P P P P P 
Facilidad de 
producción 
5 6 5 5 4 5 4 
 
 
  
              
Ítem 8 9 10 11 12 13 14 
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CRITERIO 
Consumo de 
Gas Sistema 
de 
Compresión 
Consumo de Gas 
Sistema de 
Bombeo o de 
transferencia 
Consumo de 
Energía 
Eléctrica 
Ubicación 
Geográfica 
Producción de 
Crudo BOPD a 
futuro 
Producción de 
Gas BOPD a 
futuro 
Producción de agua 
BOPD a futuro 
 
P P P P P P P 
Facilidad de 
producción 
5 5 5 6 4 4 3 
 
 
  
              
Ítem 15 16 17 18 19 20 
 
CRITERIO 
Base de 
datos 
INVERSIONES 
Pozo 
>Productor de 
Crudo 
Pozo 
>Productor de 
Gas 
Pozo 
>Productor de 
Agua 
OPERACIÓN PONDERACIÓN 
 
P P P P P P 
 
Facilidad de 
producción 
5 6 6 6 5 6 100 
 
4.1.1 Descripción general del proceso en la batería Sardinata Sur 
 
La batería básicamente es una unidad de recolección, tratamiento, fiscalización y entrega de 
crudo y gas. Por su ubicación hace parte de los campos periféricos de la Gerencia Regional 
Catatumbo Orinoquía. El proceso general, consiste en el recibo de crudo producido de once (11) 
pozos, medición y separación de las fases agua, aceite y gas, por medios mecánicos. El crudo por 
su parte pasa por un procedimiento de fiscalización y generalmente se entrega a la Estación I-21 
en donde posteriormente es bombeado al oleoducto caño limón; el gas es comprimido y se utiliza 
para instrumentación y se envía a la planta de gas Sardinata para su procesamiento y posterior 
entrega a la empresa Gases del Oriente para consumo domiciliario en la ciudad de Cúcuta (Norte 
de Santander), el agua producida es tratada en las piscinas de retención y oxidación y finalmente 
es vertida. Los componentes principales de la estación se pueden observar en la figura 3. 
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Figura 3. Diagrama de la batería de producción Sardinata Sur. 
 
4.2 Obtención de los datos 
 
La recopilación de las variables del proceso dentro de la estación tales como la temperatura de 
los equipos, la presión, las pruebas de producción de los pozos y las respectivas composiciones 
de los fluidos se obtuvieron a través de las bases de datos de Ecopetrol S.A. Ver anexo L. 
 
4.2.1 Tratamiento de la muestra gaseosa.  
 
Para la caracterización de la corriente gaseosa presente se tienen en cuenta los análisis de 
laboratorio realizados por el ICP (Instituto Colombiano del Petróleo), los cuales siguen las 
especificaciones de los procedimientos Técnicos del Laboratorio de Cromatografía, basado en las 
normas descritas en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Normas existentes para caracterización de gases. 
NOMBRE DE ANALISIS PROCEDIMIENTO TECNICO 
ANALISIS DE GAS NATURAL C12+ NORMA GPA 2286-95 
IDENTIFICACION DE AZUFRADOS EN GASES NORMA ASTMD 5504-12 
IDENTIFICACION DE AZUFRADOS NORMA ASTMD 5623-09 
ANALISIS DESTILACION SIMULADA NORMA ASTMD 7213-08 
ANALISIS PIANO NORMA ASTMD 6729-09 
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Las muestras de gas para análisis composicional son tomadas por personal del ICP siguiendo los 
procedimientos para toma de muestras de gas, cuyo fin es el análisis cromatográfico. 
 
Todas las muestras son llevadas en cilindros metálicos con duplicado, las muestras para 
identificación de azufrados son llevadas en cilindros con recubrimiento especial (Sulfiner). Se 
sigue el método estándar GPA 2286-95 para cuantificar los componentes presentes hasta el C12+ 
y algunos inertes como dióxido de Carbono, Nitrógeno, Oxigeno, y se calculan las propiedades 
fisicoquímicas a 60°F y 14.65 psia. Se tiene en cuenta el método ASTM D5504-12 establecido 
para identificar y cuantificar compuestos azufrados en niveles de trazas. 
 
4.2.2 Tratamiento muestra petróleo.  
 
Los análisis que se realizan a las muestras de crudo de los pozos, se hace mediante las técnicas 
de cromatografía SARA, PIANO y destilación simulada.  Además, se determina el contenido de 
metales (Ca, Na, Fe, Mg, Ni y V) para su respectiva caracterización. Dichos análisis se llevan a 
cabo en el instituto Colombiano del Petróleo (ICP). 
 
4.2.3 Descripción de los casos de estudio 
 
En la Tabla 5 se presentan las premisas de cinco (5) casos de estudio, de los cuales dos (2) son 
del proceso actual (con los cuales se espera ver cómo afecta la eficiencia exergética el caudal de 
gas) y tres (3) más que se proponen para observar las eficiencias exergéticas bajo las condiciones 
esperadas de producción en el mediano y largo plazo. 
 
Tabla 5. Tabla comparativa premisas de cada caso simulado. 
Caso 
Caudal Gas 
(MMSCFD) 
Caudal crudo 
(BOPD) 
Caudal de 
Agua (BOPD) 
No. Compresores 
Pozo en 
Prueba 
1 2.06 360.4 928.9 2 SS-40 
2 2.257 331.9 1126 2 SS-20 
3 6.8484 594.6 2167 6 SS-20 
4 6.8484 594.6 2167 2 SS-20 
5 6.8484 594.6 2167 3 SS-20 
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A fin de observar la variación en los valores de producción del campo, y ver cómo afecta esto a 
la eficiencia exergética, inicialmente se seleccionan dos fechas diferentes (con pozos en prueba 
de diferente caudal) como los primeros casos propuestos. Cada simulación se realizó en un 
archivo separado en el Software Aspen HYSYS V8.4 pero todas tienen una interface común en 
Excel, creada para obtener y comparar los resultados de los casos. Aunque la aplicación Aspen 
Simulation Workbook genera una interface HYSYS-Excel, se decidió crear una macro con 
funciones propias de automatización para la visualización de los resultados, ya que la versión de 
Aspen crea conflictos con Excel y en ocasiones no se puede importar directamente las salidas del 
software. 
 
4.2.3.1 Caso 1 
Como se observa en el Anexo L, para el mes analizado el pozo SS-40 presenta el mayor 
potencial de producción de crudo del campo, se decide usar en la simulación y alinearse al 
separador de prueba. 
 
4.2.3.2 Caso 2 
Para este caso se desea ver la mayor cantidad de fluidos en el separador general y ver el 
comportamiento de la simulación, se decide entonces escoger la configuración del día 12 de julio 
de 2014 en el cual el pozo SS-20 (uno de los de menor caudal) estaba alineado al separador de 
prueba.  
 
4.2.4 Simulaciones casos futuros 
 
Con la ampliación de campo Tibú, se espera un aumento en la producción actual, mediante una 
campaña de perforación, trabajos de workover y mejoramiento del sistema de inyección de agua, 
en donde se podría manejar una producción aproximada de gas de hasta 6 MMSCFD. A partir de 
esta premisa se proponen los siguientes 3 casos: 
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4.2.4.1 Caso 3 
Implementación de cuatro compresores adicionales a los existentes con una capacidad 
equivalente a 1 MMSCFD cada uno. 
 
4.2.4.2 Caso 4 
Implementación de un compresor adicional de 5 MMSCFD. (Reemplazo del compresor Brahma 
2). 
 
4.2.4.3 Caso 5  
Implementando dos compresores con capacidad 2.5 MMSCFD cada uno (Reemplazando Brahma 
2). 
 
Los datos obtenidos de los cinco casos propuestos se disponen en una interfaz de Excel mediante 
la cual se realizan los cálculos de las eficiencias exergéticas de compresión (Ecuaciones 5 y 6) y 
de los demás volúmenes de control de sistemas de compresión propuestos.  
 
4.2.5 Condiciones del ambiente 
Para este proyecto, el área de estudio de referencia se define por medio de los valores cercanos a 
la temperatura promedio anual y presión atmosférica del municipio de Tibú, Norte de Santander, 
los cuales son de 30 °C y 1 atm. 
 
4.2.6 Idealizaciones 
 
Con el fin de realizar el análisis de resultados en este proyecto, se definen las siguientes 
idealizaciones: 
 
La operación de la estación seleccionada para el estudio se da en estado estacionario. De modo 
que, se desprecian los efectos dinámicos que pudiesen ocurrir. 
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Cualquier efecto de energía cinética o potencial que tome lugar sobre las corrientes de materia de 
los volúmenes de control ya determinados se desprecian debido a que su magnitud es 
considerada insignificante con respecto a los cambios que las corrientes pudieran sufrir en 
entalpia. 
 
Como se mencionó anteriormente los equipos funcionan adiabáticamente. 
 
4.3 Balances de masa, energía y exergía 
 
Los datos obtenidos en la auditoría energética general (cromatografías del gas, assays de los 
crudos y datos de producción) se insertaron en el software Aspen con el fin de conformar todas 
las corrientes del proceso que se lleva a cabo en la estación y posteriormente realizar los 
respectivos balances de masa, energía y exergía (Ver Anexo M), posteriormente se definieron los 
volúmenes de control para los sistemas de compresión ya que allí es donde ocurren las mayores 
pérdidas de exergía (Ver Anexo K) y luego se realizan los balances energéticos que se presentan 
a continuación. 
 
Con la facilidad ya seleccionada, se identificaron 8 subprocesos en la instalación de producción 
de hidrocarburos del Campo Sardinata Sur los cuales se presentan en la Tabla 6 y a los cuales se 
les realizará el balance de masa, energía y exergía. 
 
Tabla 6. Subprocesos de la instalación Sardinata Sur. 
SUBPROCESO DESCRIPCIÓN 
1 Manifold de Producción 
2 Separación general 
3 Separación de alta presión 
4 Free Water Knock Out 
5 Área de almacenamiento 
6 Compresión AJAX 
7 Compresión BRAHMA 
8 Despacho de hidrocarburos 
 
35 
 
Finalmente se calcula el valor de las irreversibilidades de cada subproceso en base a la 
información contenida en el Anexo N con el fin de demostrar que todas las corrientes sufren 
destrucción de la exergía. 
 
4.3.1 Volumen de control 
Con el propósito de realizar el análisis exergético a los casos propuestos, éstos deben ser 
separados en volúmenes de control, de esta manera se analiza la exergía que entra y sale en 
forma de corrientes de materia y la que es destruida por las irreversibilidades. En la Tabla 7 se 
presentan los volúmenes de control para los 5 casos planteados con los nombres de las corrientes 
a las cuales se calculó su exergía para su posterior análisis. 
 
Tabla 7. Volúmenes de control de cada caso simulado. 
 
 
 
 
 
 
Etapa de compresión
Compresor B4
Esquema Volumen de control según el caso
Casos 1 y 2 Casos 3, 4 y 5
Casos 1, 2, 3, 4 y 5
Ajax Primera Etapa
Ajax Segunda Etapa
Brahma
Casos 1 y 2 Casos 3, 4 y 5
Caso 3
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Tabla 7. (Continuación) Volúmenes de control de cada caso simulado. 
 
 
4.3.2 Simulaciones de los casos de estudio 
 
Uno de los softwares utilizados actualmente en ECOPETROL S.A. para realizar simulaciones de 
procesos es ASPEN PLUS, para éste proyecto el software facilitó el cálculo del flujo másico, 
flujo molar, variables de presión, temperatura, entalpia, entropía y exergía de las corrientes de la 
estación (Ver Anexos B, C, D, E y F). 
 
4.4 Análisis económico 
 
Etapa de compresión Esquema Volumen de control según el caso
Caso 3 y 4
Caso 3
Caso 3 
Compresor B5
Compresor B6
Compresor B7
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Para el análisis económico de las diferentes opciones futuras de la estación de recolección 
Batería Sardinata Sur se usó software especializado “Aspen Process Economic Analyzer (APEA) 
V8.4”. Con este software se puede entre otras cosas obtener un valor aproximado del costo de los 
equipos de proceso, así como un dimensionamiento inicial de los mismos. APEA puede ser 
enlazado a una simulación en Aspen HYSYS y usando los datos del diseño conceptual (flujos, 
temperaturas, número y tipo de equipos, etc.) predecir el costo capital de los equipos una vez 
efectuado su dimensionamiento. 
 
Finalmente se compararán los resultados del análisis de los casos y así bajo  criterios exergo-
económicos determinar cuál caso que presenta mejores condiciones operacionales. 
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5. Resultados y análisis 
 
5.1. Selección de la facilidad de producción 
 
Con base a la aplicación de los criterios descritos en el numeral 4.1, la facilidad de producción 
seleccionada para el estudio, la matriz (ver Anexo H) nos muestra que para este caso la Estación 
Rio Zulia logra el primer puesto y la batería Sardinata Sur la posición 2. 
 
La selección en este caso se haría para la instalación Sardinata Sur, la cual tiene como ventajas: 
operación 24 horas, logística de mantenimiento con menor restricción., personal de 
Coordinación, Ingeniería operacional en sitio y disponible. Se cuenta con el soporte de un 
ingeniero procesista asignado a las instalaciones de la batería Sardinata Sur. 
 
La Tabla del anexo H muestra el promedio y posición final de las instalaciones de crudo 
revisadas y la Figura 4 muestran el total obtenido en la calificación para cada facilidad. 
 
 
Figura 4. Calificación total de cada instalación de producción de hidrocarburos. 
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5.2 Balance de energía estado estable 
 
Con la información recolectada (cromatografías de gases disponibles de los pozos, assays de los 
crudos, potenciales de producción de agua, crudo y gas, BS&W, variables como temperatura y 
presión de los procesos dentro de la estación), se obtuvo el balance de masa, energía y exergía 
(ver Anexos B, C, D, E y F) y en donde se puede observar que la mayor exergía se presenta en 
las corrientes gaseosas, las cuales son direccionadas al sistema de compresión. 
 
En la Tabla 8 se muestra el cálculo de las irreversibilidades de las diferentes corrientes que 
entran a los sistemas de compresión. Como se puede observar todas son mayores que cero y por 
ende en todas se pierde exergía hacia el medio ambiente. Adicionalmente se realizó el cálculo de 
la eficiencia de la destrucción de la irreversibilidad para cada subproceso en la estación (ver 
Anexo N). 
 
Tabla 8. Irreversibilidades corrientes de los sistemas de compresión. 
Caso Corriente Irreversibilidad (BTU/lb) 
1 
66 172,638 
67 172,638 
2 
66 179,561 
67 179,561 
3 
TO_AJAX 175,470 
TO_B2 175,470 
TO_B4 175,470 
TO_B5 175,470 
TO_B6 175,470 
TO_B7 175,470 
4 
TO_AJAX 175,475 
TO_B2 175,475 
5 
TO_AJAX 175,475 
TO_B2 175,475 
TO_B5 175,475 
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Se procedió al cálculo de la eficiencia exergética de compresión para los casos planteados con 
base en las ecuaciones 5 y 6 (ver Tabla 9).   
Tabla 9. Eficiencias exergéticas de compresión totales de los casos planteados 
Comparación 
todos los casos 
Eficiencia exergética de compresión 0.624 0.621 0.518 0.558 0.538 
Masa entrada 6096.52138 6895.32032 18931.5796 18626.9408 18626.9408 
Exergía entrada 48.1372901 46.793264 49.547755 49.5498796 49.5498796 
Masa salida 6095.26548 6886.53953 16952.1675 17238.8387 17238.8387 
Exergia salida 128.401292 124.817018 129.80245 130.048608 129.848608 
W Total 707861.578 778602.291 2089666.68 2123328.56 2120196.14 
EQ0 Total 76050.5007 85444.899 345607.14 273553.675 321593.592 
 
Análisis exergéticos de los subprocesos 
 
En las figuras del Anexo J se encuentran los diagramas de proceso para cada uno de los casos 
propuestos, que fueron la base para definir los volúmenes de control sobre los cuales se aplican 
los balances de masa, energía y exergía. 
 
5.3 Análisis de resultados 
 
En el anexo I se encuentran resumidos los resultados y las ecuaciones utilizadas para cada caso 
planteado. En la Figura 5 se muestran las eficiencias exergéticas de compresión obtenidas para 
todos los volúmenes de control de los sistemas de compresión, y se observa que el sistema con 
mayor eficiencia para todos los casos es la segunda etapa de compresión del Ajax con valores 
entre un 74% y 77%. Esto se debe a que en la primera etapa ya ocurre un aumento exergético 
(generación de entropía) a la corriente del proceso. 
 
41 
 
 
Figura 5. Comparación de eficiencias exergeticas de compresión para cada caso. 
 
A partir de la Figura 5 se puede observar que para los casos de operación actual (caso 1 y 2) la 
eficiencia exergética en las tres etapas de compresión es mayor en el caso de mayor caudal (caso 
2). 
 
Para los casos futuros la eficiencia en la compresión en el Ajax y en Brahma se mantuvieron 
constantes; la diferencia se notó con el uso de uno o más compresores adicionales, los cuales a su 
vez manejarían un mayor caudal de gas. 
 
Con el fin de analizar a detalle los casos propuestos futuros y establecer otro criterio, es 
necesario calcular una eficiencia total de compresión para cada uno de los casos propuestos y 
posteriormente realizar un análisis económico que permita concluir la alternativa más atractiva. 
En la Figura 6 se encuentran las eficiencias de compresión totales calculadas con base a los 
volúmenes de control (ver Anexo K). 
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Figura 6. Comparación de casos de estudio. 
 
5.4 Análisis económico  
 
En la evaluación de los compresores se simplificó la simulación de la estación hasta tener 
únicamente el sistema del equipo principal a evaluar (Compresor). Ver Figura 7. 
 
Figura 7. Simulación en Aspen HYSYS del equipo principal. 
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En la simulación solo al cambiar el flujo de la corriente 9 se actualizan las condiciones a exportar 
a APEA, y con ello el cálculo de costos se puede actualizar para las diferentes capacidades de los 
compresores que varían desde 1 hasta 5 MMSCFD. La Figura 8 muestra cómo hacer la conexión 
entre el archivo de simulación de HYSYS y el software de costos. 
 
 
Figura 8. Conexión APEA-Aspen HYSYS. 
Una vez los datos se han cargado en APEA se hace un “MAPEO” de los equipos, que consiste en 
desglosar los equipos de diseño conceptual (simulación HYSYS) en equipos “reales”, por 
ejemplo, una torre de destilación en HYSYS (que es modelada como un solo objeto) en APEA se 
desglosa en cuatro (que se deben dimensionar por separado), la torre principal, el condensador, el 
rehervidor y la bomba del rehervidor (ésta última depende de la configuración y de ajustes que se 
hagan en el proceso de mapeo). 
 
Al efectuar las rutinas de Mapeo también se introducen la selección del tipo de equipo que se 
desea dimensionar y evaluar; por ejemplo, en el caso del dimensionamiento del compresor se 
hace la selección del tipo reciprocante. 
(a) 
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(b) 
 
Figura 9. (a) Mapeo y (b) selección del tipo de equipo. 
En la Figura 10 se observan los resultados del dimensionamiento del compresor. APEA tiene en 
cuenta reglas de diseño como la temperatura máxima de descarga del equipo y con ella calcula el 
número de etapas (en este caso dos) que debe tener el mismo, así como el enfriador inter etapa. 
 
 
45 
 
 
Figura 10. Resultado del dimensionamiento del compresor. 
 
Por cada capacidad de compresión se debe hacer este proceso desde la simulación, ya que con 
cada etapa la potencia del compresor varía y afectó el dimensionamiento en APEA. Luego del 
dimensionamiento, se evalúa el costo del equipo, para lo cual APEA reportó lo siguiente: 
 
 Para un compresor reciprocante con capacidad de mover 1 MMSCFD: 
Tabla 10. Resumen de costos compresor reciprocante (Capacidad 1MMSCFD). 
Item Material (USD) Manpower (USD) Manhours 
Equipment&Setting 538400. 8864. 288 
Piping 10680. 8872. 293 
Civil 9143. 5648. 233 
Structural Steel 0. 0. 0 
Instrumentation 13364. 4175. 137 
Electrical 4356. 4544. 153 
Insulation 1735. 2446. 107 
Paint 373. 922. 41 
Subtotal 578051 35471 1252 
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Total material and manpower cost = USD 613.500. 
El costo capital del equipo es de 538.400 dólares americanos. 
 Para un compresor reciprocante con capacidad de 2.5 MMSCFD se tiene: 
 
Tabla 11. Resumen de costos compresor reciprocante (Capacidad 2.5 MMSCFD). 
Item Material (USD) Manpower (USD) Manhours 
Equipment&Setting 682000. 10692. 347 
Piping 18899. 8679. 288 
Civil 9143. 5648. 233 
Structural Steel 0. 0. 0 
Instrumentation 16360. 4175. 137 
Electrical 3689. 4337. 146 
Insulation 2097. 2583. 113 
Paint 507. 1135. 50 
Subtotal 732695 37249 1314 
 
Total material and manpower cost=USD 769900. 
El costo capital del equipo es de 682.000 dólares americanos. 
 Para un compresor de 5 MMSCFD 
 
Tabla 12. Resumen de costos compresor reciprocante (Capacidad 5 MMSCFD). 
Item Material (USD) Manpower (USD) Manhours 
Equipment&Setting 910700. 15216. 493 
Piping 21950. 9411. 312 
Civil 13964. 8298. 341 
Structural Steel 0. 0. 0 
Instrumentation 19918. 4175. 137 
Electrical 3917. 4422. 149 
Insulation 2873. 2795. 122 
Paint 552. 1246. 55 
Subtotal 973874 45563 1609 
 
Total material and manpower cost=USD 1019400. El costo capital del equipo es de 910.700 
dólares americanos. 
 
Comparando los resultados con cotizaciones de equipos hechas en campo Tibú se encontró que 
el costo de los compresores conserva el mismo orden de magnitud que los cotizados y los valores 
no difieren en más de un 10-20%.  
 
Sin embargo, la limitante se encuentra en que el APEA no tiene el tipo de compresor de tornillos 
usado en campo (en Campo Tibú se usan compresores de tornillos y de pistones), que según 
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cotizaciones son significativamente más económicos que el tipo pistón (alrededor de un 50% 
menos). 
El inconveniente de la tecnología de compresores de tornillo son los múltiples problemas de 
mantenimiento que se tienen en campo, ya que parece que el gas húmedo con el que se cuenta 
afecta significativamente su operación. 
 
Para realizar un análisis costo – eficiencia de los tres casos alternativos propuestos para la 
ampliación del campo, y en base a la información económica obtenida por el software se 
comparan los datos obtenidos. En la figura 16 se muestra la eficiencia de compresión total de 
cada caso versus el costo de instalación de cada compresor. 
 
 
 
Figura 11. Resultado del dimensionamiento del compresor. 
 
Combinando los datos obtenidos tanto del simulador de costos como de las simulaciones de los 
diferentes procesos, se observa que por economía y eficiencia el caso 5 sería el adecuado a 
implementar cuando el campo este manejando los volúmenes de gas (6 MMPCSD) a los que se 
espera llegar según los pronósticos de producción. 
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Para el caso 4 la eficiencia exergética total del sistema de compresión fue del 56%, este se 
definió como el cociente entre la exergía total útil y la exergía total utilizada, que a comparación 
con el caso 5 fue de un 2% menos, pero una diferencia de aproximadamente 453.000 dólares en 
su coste total. Razón por la cual se concluye que la mejor opción es la que se describe en el caso 
4. 
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6 Conclusiones 
 
 Se encontró una disminución en la eficiencia exergética de compresión total con los 
caudales de gas de los casos propuestos futuros (casos 3, 4 y 5) con respecto a los 
actuales (casos 1 y 2), lo que implica un mejor aprovechamiento de la energía del proceso 
con la disminución de la corriente gaseosa. 
 
  A partir de las simulaciones de los casos propuestos se calcularon las eficiencias 
exergéticas de compresión total con base en los volúmenes de control de los casos 
planteados para la facilidad de producción y tratamiento de crudo de Sardinata Sur; 
donde se encontró que la menor destrucción de exergía, correspondiente a la segunda 
etapa de compresión del equipo Ajax con un valor de 77% para el segundo caso 
planteado. 
 
 Para los casos futuros planteados (casos 3, 4 y 5) se calculó la eficiencia exergética de 
compresión total, la cual oscila entre un 52% y 56% y con el análisis económico 
obtenido, la opción atractiva para manejar el caudal de 6 MMSCFD es la 4, la cual 
presenta el menor costo (U$ 910,700) y mayor aprovechamiento de la energía con una 
eficiencia del 56%. 
 
 En las locaciones de producción de hidrocarburos revisadas en el presente estudio, cada 
una cuentan con diferentes subprocesos, la facilidad de producción seleccionada cuenta 
con 8 subprocesos, los cuales fueron el objeto para las aplicaciones de los balances de 
energía y adicionalmente se identificó luego de realizar la simulación que en el proceso 
de compresión es donde se presentan los mayores cambios de exergía de la corriente 
gaseosa. 
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 Durante la revisión documental de los análisis exergéticos aplicados a facilidades de 
producción de hidrocarburos, el primer artículo publicado internacionalmente fue el 
análisis exergético del procesamiento primario de petróleo por Silvio de Oliveira Junior y 
Marco Van Hombeeck en rio de Janeiro 1997. 
 
 La exergia es una guía importante para el desarrollo sostenible. En este sentido, el análisis 
exergético es una herramienta útil, la cual puede ser exitosamente utilizada en la 
evaluación del desempeño de una facilidad de producción de hidrocarburos. 
 
 Los análisis exergo-económicos proveen información clave a las personas que trabajan en 
el área de estudio y facilitan un mejor diseño, análisis, mejoramiento del desempeño de 
los equipos y de la operación de las facilidades de producción. 
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7 Recomendaciones 
 
 Realizar un análisis exergético a la planta de Gas Sardinata, la cual tiene subprocesos de alta 
importancia y que involucran grandes cambios en las propiedades de las corrientes. 
 
 Desarrollar una metodología para implementar el análisis exergo-económico que se hizo en 
este trabajo en las diferentes facilidades de producción que hay en el país bajo un formato 
que cumpla los estándares y políticas de la compañía como la disciplina operativa de 
Ecopetrol S.A. 
 
 Realizar corridas con diferentes pronósticos para evaluar cómo afecta la producción de gas 
en el tiempo al análisis exergético y ver su afectación sobre el análisis económico de los 
equipos que se tiene proyectado adquirir. 
 
 Evaluar la posibilidad económica y técnica de incluir en casos futuros un tren de compresión 
en serie para disminuir la destrucción exergética que se presenta actualmente para todos los 
casos presentados. 
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ANEXO A. AVANCE HISTÓRICO DEL CONCEPTO DE EXERGÍA Y ANÁLISIS EXERGÉTICOS. 
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ANEXO B. RESULTADOS CASO 1 
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ANEXO C. RESULTADOS CASO 2 
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ANEXO D. RESULTADOS CASO FUTURO 3 
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ANEXO E. RESULTADOS CASO FUTURO 4 
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ANEXO F. RESULTADOS CASO FUTURO 5 
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ANEXO G. CRITERIOS DE SELECCIÓN Y RESULTADOS 
 
Rango de calificación criterio 1. 
 
Resultados criterio 1. 
 
Rango de calificación criterio 2. 
 
Resultados criterio 2. 
 
Rango de calificación criterio 3. 
 
Resultados criterio 3. 
 
Rango de calificación criterio 4. 
 
Resultados criterio 4. 
 
Rango de calificación criterio 5. 
Intervalo 7 Calificación
29 35 5
21 28 4
15 21 3
8 14 2
0 7 1
Item Instalación # Pozos  Valoración.
1 Estación Norte 34 5
2 Estación K-27 13 2
3 Estación L-29 12 2
4 Estación M-24 14 2
5 Estación J-25 16 3
6 Estación M-14 19 3
7 Estación J-10 20 3
8 Campo Petrólea 5 1
9 Campo Rio Zulia 15 3
10 Campo Sardinata Sur 9 2
11 Arauca 2 1
12 Sardinata Norte 2 1
Intervalo 120 Calificación
481 600 5
361 480 4
241 360 3
121 240 2
0 120 1
Item Instalación Rating ANSI Valoración.
1 Estación Norte 150 2
2 Estación K-27 150 2
C Estación L-29 150 2
4 Estación M-24 150 2
5 Estación J-25 150 2
6 Estación M-14 150 2
7 Estación J-10 150 2
8 Campo Petrólea 600 5
9 Campo Rio Zulia 600 5
10 Campo Sardinata Sur 600 5
11 Arauca 300 3
12 Sardinata Norte 150 2
Intervalo 130 Calificación
522 651 5
392 521 4
261 391 3
131 260 2
0 130 1
Item Instalación BOPD Valoración.
1 Estación Norte 375 3
2 Estación K-27 221 2
C Estación L-29 205 2
4 Estación M-24 235 2
5 Estación J-25 231 2
6 Estación M-14 284 3
7 Estación J-10 244 2
8 Campo Petrólea 214 2
9 Campo Rio Zulia 651 5
10 Campo Sardinata Sur 458 4
11 Arauca 234 2
12 Sardinata Norte 171 2
Intervalo 194 Calificación
777 970 5
583 776 4
389 582 3
195 388 2
0 194 1
Item Instalación KCPD Valoración.
1 Estación Norte 122 1
2 Estación K-27 64 1
C Estación L-29 91 1
4 Estación M-24 12 1
5 Estación J-25 12 1
6 Estación M-14 401 3
7 Estación J-10 424 3
8 Campo Petrólea 109 1
9 Campo Rio Zulia 348 2
10 Campo Sardinata Sur 970 5
11 Arauca 109 1
12 Sardinata Norte 163 1
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Resultados criterio 5. 
 
Rango de calificación criterio 6. 
 
Resultados criterio 6. 
 
 
 
 
 
Rango de calificación criterio 7. 
 
Resultados criterio 7. 
 
Rango de calificación criterio 8. 
 
Resultados criterio 8. 
 
 
 
Intervalo 3677 Calificación
14709 18385 5
11032 14708 4
7355 11031 3
3678 7354 2
0 3677 1
Item Instalación BWPD Valoración.
1 Estación Norte 1683 1
2 Estación K-27 5004 2
C Estación L-29 1517 1
4 Estación M-24 3317 1
5 Estación J-25 5337 2
6 Estación M-14 2021 1
7 Estación J-10 650 1
8 Campo Petrólea 467 1
9 Campo Rio Zulia 18385 5
10 Campo Sardinata Sur 883 1
11 Arauca 1729 1
12 Sardinata Norte 30 1
Intervalo 13 Calificación
6 65 5
53 52 4
40 39 3
27 26 2
14 13 1
Item Instalación KPCD Valoración.
1 Estación Norte 26 2
2 Estación K-27 16 2
C Estación L-29 12 1
4 Estación M-24 16 2
5 Estación J-25 51 4
6 Estación M-14 21 2
7 Estación J-10 36 3
8 Campo Petrólea 6 1
9 Campo Rio Zulia 65 5
10 Campo Sardinata Sur 32 3
11 Arauca 16 2
12 Sardinata Norte 6 1
Intervalo 12300 Calificación
49201 61500 5
36901 49200 4
24601 36900 3
12301 24600 2
12300 1
Item Instalación Bbls Valoración.
1 Estación Norte 9000 1
2 Estación K-27 4000 1
C Estación L-29 3000 1
4 Estación M-24 3000 1
5 Estación J-25 6250 1
6 Estación M-14 4000 1
7 Estación J-10 4500 1
8 Campo etrólea 2000 1
9 Campo Rio Zulia 61500 5
10 Campo Sardinata Sur 4000 1
11 Arauca 31500 3
12 Sardinata Norte 400 1
Calificación
241 300 5
181 240 4
121 180 3
61 120 2
0 60 1
Intervalo
Item Instalación KPCD
1 Estación Norte 0
2 Estación K-27 0
3 Estación L-29 0
4 Estación M-24 0
5 Estación J-25 0
6 Estación M-14 0
7 Estación J-10 0
8 Campo Petrólea 0
9 Campo Rio Zulia 300
10 Campo Sardinata Sur 150
11 Arauca
12 Sardinata Norte 0
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Rango de calificación criterio 11. 
 
Resultados criterio 11. 
 
Rango de calificación criterio 12. 
 
Resultados criterio 12. 
 
 
 
Rango de calificación criterio 13. 
 
Resultados criterio 13. 
 
Rango de calificación criterio 14. 
 
Resultados criterio 14. 
 
Intervalo 90 Calificación
0 90 5
91 180 4
181 270 3
271 360 2
361 450 1
Item Instalación Kms Valoración.
1 Estación Norte 18 5
2 Estación K-27 9 5
C Estación L-29 10 5
4 Estación M-24 7 5
5 Estación J-25 6 5
6 Estación M-14 8 5
7 Estación J-10 9 5
8 Campo Petrólea 40 5
9 Campo Rio Zulia 97 4
10 Campo Sardinata Sur 30 4
11 Arauca 450 1
12 Sardinata Norte 28 4
Intervalo 154 Calificación
617 770 5
463 616 4
309 462 3
155 308 2
0 154 1
Item Instalación BOPD Valoración.
1 Estación Norte 516 4
2 Estación K-27 303 2
C Estación L-29 282 2
4 Estación M-24 323 3
5 Estación J-25 318 3
6 Estación M-14 391 3
7 Estación J-10 335 3
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 770 5
10 Campo Sardinata Sur 338 3
11 Arauca 224 2
12 Sardinata Norte 10 1
Intervalo 251 Calificación
1005 1256 5
754 1004 4
503 753 3
252 502 2
0 251 1
Item Instalación KPCD Valoración.
1 Estación Norte 87 1
2 Estación K-27 46 1
C Estación L-29 65 1
4 Estación M-24 9 1
5 Estación J-25 8 1
6 Estación M-14 288 2
7 Estación J-10 305 2
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 348 2
10 Campo Sardinata Sur 1256 5
11 Arauca 109 1
12 Sardinata Norte 116 1
Intervalo 3677 Calificación
14709 18385 5
11032 14708 4
7355 11031 3
3678 7354 2
0 3677 1
Item Instalación BWPD Valoración.
1 Estación Norte 2893 1
2 Estación K-27 8601 3
C Estación L-29 2607 1
4 Estación M-24 5702 2
5 Estación J-25 9173 3
6 Estación M-14 3473 1
7 Estación J-10 1117 1
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 18385 5
10 Campo Sardinata Sur 804 1
11 Arauca 1601 1
12 Sardinata Norte 30 1
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Rango de calificación criterio 15. 
 
Resultados criterio 15. 
 
Rango de calificación criterio 16. 
 
Resultados criterio 16. 
 
 
 
 
 
Rango de calificación criterio 17. 
 
Resultados criterio 17. 
 
Rango de calificación criterio 18. 
 
Resultados criterio 18. 
 
 
 
 
Intervalo 5 Valoración
20 24 5
15 19 4
11 14 3
6 10 2
0 5 1
Item Instalación DISPONIBLE Horas Valoración.
1 Estación Norte 24 5
2 Estación K-27 24 5
3 Estación L-29 24 5
4 Estación M-24 24 5
5 Estación J-25 24 5
6 Estación M-14 24 5
7 Estación J-10 24 5
8 Campo Petrólea 24 5
9 Campo Rio Zulia 24 5
10 Campo Sardinata Sur 24 5
11 Arauca 24 5
12 Sardinata Norte 24 5
Intervalo 9 Valoración
38 47 5
29 37 4
20 28 3
10 19 2
0 9 1
Item Instalación DISPONIBLE Horas Valoración.
1 Estación Norte 47 5
2 Estación K-27 27 3
3 Estación L-29 24 3
4 Estación M-24 29 4
5 Estación J-25 29 4
6 Estación M-14 31 4
7 Estación J-10 31 4
8 Campo Petrólea 36 4
9 Campo Rio Zulia 8 1
10 Campo Sardinata Sur 0 1
11 Arauca 6 1
12 Sardinata Norte 0 1
Intervalo 56 Calificación 
224 279 5
169 223 4
113 168 3
57 112 2
0 56 1
Item Instalación BOPD Valoración.
1 Estación Norte 140 3
2 Estación K-27 17 1
3 Estación L-29 80 2
4 Estación M-24 52 1
5 Estación J-25 49 1
6 Estación M-14 48 1
7 Estación J-10 54 1
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 127 3
10 Campo Sardinata Sur 279 5
11 Arauca 163 3
12 Sardinata Norte 25 1
Intervalo 88 Calificación
353 440 5
265 352 4
177 264 3
89 176 2
0 88 1
Item Instalación KPCD Valoración.
1 Estación Norte 52 1
2 Estación K-27 16 1
3 Estación L-29 66 1
4 Estación M-24 5 1
5 Estación J-25 2 1
6 Estación M-14 385 5
7 Estación J-10 3 1
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 76 1
10 Campo Sardinata Sur 350 4
11 Arauca 20 1
12 Sardinata Norte 125 2
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Rango de calificación criterio 19. 
 
Resultados criterio 19. 
 
Rango de calificación criterio 20. 
 
Resultados criterio 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intervalo 822 Calificación
3288 4109 5
2466 3287 4
1645 2465 3
823 1644 2
1 822 1
Item Instalación BWPD Valoración.
1 Estación Norte 907 2
2 Estación K-27 703 1
3 Estación L-29 325 1
4 Estación M-24 1678 3
5 Estación J-25 1138 2
6 Estación M-14 560 1
7 Estación J-10 160 1
8 Campo Petrólea 0 1
9 Campo Rio Zulia 4109 5
10 Campo Sardinata Sur 1050 2
11 Arauca 1171 2
12 Sardinata Norte 30 1
Intervalo 1.4 Calificación
5.7 7.0 5
4.3 5.6 4
2.9 4.2 3
1.5 2.8 2
0 1.4 1
Instalación Coordinador Ingeniero Supervisor Operadores Total Valoración
NORTE 1 1 1 4 7 5
K27 1 1 1 1 4 3
L29 1 1 1 1 4 3
M24 1 1 1 1 4 3
J25 1 1 1 1 4 3
J10 1 1 1 1 4 3
M14 1 1 1 1 4 3
SS 1 1 1 1 4 3
SN 1 1 1 1 4 3
RZ 1 1 1 4 7 5
ARAUCA 1 1 1 4 7 5
73 
 
 
 
ANEXO H. Matriz para la selección de la facilidad de hidrocarburos y aplicar el análisis exergético. 
 
 
 
Facilidad de 
producción de 
Hidrocarburos
P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R
Facilidad de 
producción de 
Hidrocarburos
Estación Norte 5 5 0.25 6 2 0.12 5 3 0.15 5 1 0.05 4 1 0.04 5 2 0.10 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 4 0.16
Estación K-27 5 2 0.10 6 2 0.12 5 2 0.10 5 1 0.05 4 2 0.08 5 2 0.10 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 2 0.08
Estación L-29 5 2 0.10 6 2 0.12 5 2 0.10 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 2 0.08
Estación M24 5 2 0.10 6 2 0.12 5 2 0.10 5 1 0.05 4 1 0.04 5 2 0.10 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 3 0.12
Estación J-25 5 3 0.15 6 2 0.12 5 2 0.10 5 1 0.05 4 2 0.08 5 4 0.20 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 3 0.12
Estación M-14 5 3 0.15 6 2 0.12 5 3 0.15 5 3 0.15 4 1 0.04 5 2 0.10 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 3 0.12
Estación J-10 5 3 0.15 6 2 0.12 5 2 0.10 5 3 0.15 4 1 0.04 5 3 0.15 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 3 0.12
Campo Petrólea 5 1 0.05 6 5 0.30 5 2 0.10 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 1 0.04
Campo Rio Zulia 5 3 0.15 6 5 0.30 5 5 0.25 5 2 0.10 4 5 0.20 5 5 0.25 4 5 0.20 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 4 0.24 4 5 0.20
Campo Sardinata Sur 5 2 0.10 6 5 0.30 5 4 0.20 5 5 0.25 4 1 0.04 5 3 0.15 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 3 0.12
Arauca 5 1 0.05 6 2 0.12 5 2 0.10 5 1 0.05 4 1 0.04 5 2 0.10 4 3 0.12 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 1 0.06 4 2 0.08
Sardinata Norte 5 1 0.05 6 2 0.12 5 1 0.05 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 4 1 0.04 5 1 0.05 5 1 0.05 5 1 0.05 6 5 0.30 4 1 0.04
Promedio
Facilidad de 
producción de 
Hidrocarburos
P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R P C R
Facilidad de 
producción de 
Hidrocarburos
Estación Norte 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 5 0.30 6 3 0.18 6 1 0.06 5 2 0.10 6 1 0.06
Estación K-27 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 3 0.18 6 1 0.06 6 1 0.06 5 2 0.10 6 3 0.18
Estación L-29 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 3 0.18 6 2 0.12 6 1 0.06 5 1 0.05 6 3 0.18
Estación M24 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 4 0.24 6 1 0.06 6 1 0.06 5 3 0.15 6 3 0.18
Estación J-25 4 1 0.04 3 2 0.06 5 5 0.25 6 4 0.24 6 1 0.06 6 1 0.06 5 2 0.10 6 3 0.18
Estación M-14 4 3 0.12 3 1 0.03 5 5 0.25 6 4 0.24 6 1 0.06 6 1 0.06 5 1 0.05 6 3 0.18
Estación J-10 4 3 0.12 3 1 0.03 5 5 0.25 6 4 0.24 6 1 0.06 6 5 0.3 5 0.00 6 3 0.18
Campo Petrólea 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 1 0.06 6 1 0.06 6 1 0.06 5 1 0.05 6 1 0.06
Campo Rio Zulia 4 3 0.12 3 5 0.15 5 5 0.25 6 1 0.06 6 3 0.18 6 1 0.06 5 5 0.25 6 5 0.30
Campo Sardinata Sur 4 5 0.20 3 1 0.03 5 5 0.25 6 1 0.06 6 5 0.30 6 4 0.24 5 2 0.10 6 5 0.30
Arauca 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 1 0.06 6 1 0.06 6 1 0.06 5 1 0.05 6 5 0.30
Sardinata Norte 4 1 0.04 3 1 0.03 5 5 0.25 6 1 0.06 6 1 0.06 6 1 0.06 5 1 0.05 6 5 0.30
Promedio
100
100
100
2.08
100
100
100 2
10
11
9
8
3
12
1
100
100 5
6
72.13
1.94
2.02 100
100
100
3.41
1.73
2.50
2.31
2.30
2.28
1.74
1.72
3.13
41002.38
1
Pozos
2
Serpentín
3
Producción de 
Crudo BOPD
4
Producción de Gas 
BOPD
5
Producción de 
agua BOPD
6
Capacidad de 
Separación
7
Capacidad de 
Almacenamiento 
de Crudo
8
Consumo de Gas 
Sistema de 
Compresión
9
Consumo de Gas 
Sistema de 
Bombeo o de 
0.12                           
16
INVERSIONES
17
Pozo >Productor 
de Crudo
13
Producción de Gas 
BOPD a futuro
14
Producción de 
agua BOPD a 
futuro
15
Base de datos
10
Consumo de 
Energia Eléctrica
11
Ubicación 
Geografica
12
0.12                           0.17                           0.13                           0.09                           0.06                           0.11                           
19
Pozo >Productor 
de Agua
20
OPERACIÓN
18
Pozo >Productor 
de Gas
Producción de 
Crudo BOPD a 
futuro
POSICIÓNPONDERACIÓNTOTAL
0.06                           0.05                           0.05                           0.05                           0.28                           
0.09                           0.20                           0.07                           0.04                           0.25                           0.16                           0.11                           0.10                           
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ANEXO I. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LAS EFICIENCIAS EXERGÉTICAS DE LOS VOLUMENES DE CONTROL 
Caso 1 2 3 4 5 
Caudal Gas (MMSCFD) 2.06 2.257 6.8484 6.8484 6.8484 
Caudal crudo (BOPD) 360.4 331.9 604.3 594.6 594.6 
Caudal de Agua (BOPD) 928.9 1126 2202 2167 2167 
No. Compresores 2 2 6 2 3 
Pozo en Prueba SS-40 SS-20 SS-20 SS-20 SS-20 
To - Temperatura ambiente (°C) 30 30 30 30 30 
Ajax Primera 
Etapa 
Flujo másico (lb/h) 3657.91283 4137.19219 2874.04558 2873.92333 2873.92333 
Exergía corriente entrada (Btu/lb) 48.1372901 46.793264 49.547755 49.5498796 49.5498796 
Exergía corriente salida (Btu/lb) 91.8862598 89.0576201 94.2669892 94.2710324 94.2710324 
W - Trabajo del compresor (Btu/h) 236492.655 260894.155 192500.166 192500.968 192500.968 
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h) 185174.583 217896.133 160686.062 160688.215 160688.215 
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C) 99.16 99.16 99.16 99.16 99.16 
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial (Btu/h) 34397.8786 40476.2069 29848.9111 29849.3109 29849.3109 
nex - Eficiencia exergética de compresión 0.591 0.580 0.578 0.578 0.578 
Ajax Segunda 
Etapa 
Flujo másico (lb/h) 3656.65693 4128.4114 2869.3442 2869.22203 2869.22203 
Exergía corriente entrada (Btu/lb) 91.9028656 89.164789 94.3556202 94.3596723 94.3596723 
Exergía corriente salida (Btu/lb) 129.924201 126.294341 132.97798 132.98352 132.98352 
W - Trabajo del compresor (Btu/h) 179909.568 196760.345 145002.908 145003.492 145003.492 
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h) 22841.2317 18708.7344 24593.9244 24598.4591 24598.4591 
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C) 100.55 100.55 100.55 100.55 100.55 
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial 4312.14582 3531.98077 4643.03282 4643.88892 4643.88892 
nex - Eficiencia exergética de compresión 0.755 0.765 0.741 0.741 0.741 
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Brahma 
Flujo másico (lb/h) 2438.60855 2758.12813 2299.23646 7184.80833 14369.6167 
Exergía corriente entrada (Btu/lb) 48.1372901 46.793264 49.547755 49.5498796 49.5498796 
Exergía corriente salida (Btu/lb) 126.359895 122.84731 129.51473 129.520235 129.520235 
W - Trabajo del compresor (Btu/h) 291459.355 320947.791 285228.816 891345.841 1782691.68 
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h) 197790.73 219488.292 202602.056 633145.993 1266291.99 
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C) 100.55 100.55 100.55 100.55 100.55 
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial 37340.4763 41436.7114 38248.7959 119530.238 239060.475 
nex - Eficiencia exergética de compresión 0.580 0.579 0.568 0.568 0.568 
Compresor 
B4 
Flujo másico (lb/h)     3161.45014     
Exergía corriente entrada (Btu/lb)     49.547755     
Exergía corriente salida (Btu/lb)     129.08044     
W - Trabajo del compresor (Btu/h)     393567.87     
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h)     288312.986     
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C)     134.16     
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial     73729.2985     
nex - Eficiencia exergética de compresión     0.538     
Compresor 
B5 
Flujo másico (lb/h)     2874.04558  7184.80833 
Exergía corriente entrada (Btu/lb)     49.547755  49.5498796 
Exergía corriente salida (Btu/lb)     129.08044  129.085942 
W - Trabajo del compresor (Btu/h)     357788.973  894478.259 
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h)     262102.714  655270.734 
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C)     134.16  134.16 
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial     67026.635  167570.155 
nex - Eficiencia exergética de compresión     0.538 
 
 0.538 
Compresor 
B6 Flujo másico (lb/h)     2874.04558     
Compresor 
B6 
Exergía corriente entrada (Btu/lb)     49.547755     
Exergía corriente salida (Btu/lb)     129.08044     
W - Trabajo del compresor (Btu/h)     357788.973     
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Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h)     262102.714     
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C)     134.16     
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial     67026.635     
nex - Eficiencia exergética de compresión     0.538     
Compresor 
B7 
Flujo másico (lb/h)     2874.04558     
Exergía corriente entrada (Btu/lb)     49.547755     
Exergía corriente salida (Btu/lb)     129.51473     
W - Trabajo del compresor (Btu/h)     357788.973     
Q - Enfriamiento del compresor (Btu/h)     254505.523     
Tk - Temperatura de transferencia de calor (°C)     134.16     
EQ0 - Eficiencia de compresion inicial     65083.8312     
nex - Eficiencia exergética de compresión     0.543     
       
Comparación 
todos los casos 
Eficiencia exergética de compresión 0.624 0.621 0.518 0.551 0.538 
Masa entrada 6096.52138 6895.32032 18931.5796 18626.9408 18626.9408 
Exergía entrada 48.1372901 46.793264 49.547755 49.5498796 49.5498796 
Masa salida 6095.26548 6886.53953 16952.1675 17238.8387 17238.8387 
Exergia salida 128.401292 124.817018 129.80245 130.048608 129.848608 
W Total 707861.578 778602.291 2089666.68 2123328.56 2120196.14 
EQ0 Total 76050.5007 85444.899 345607.14 273553.675 321593.592 
 
 
 
 
 
Ecuaciones
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ANEXO J. DIAGRAMAS DE LOS CASOS PROPUESTOS 
 
 
Configuración actual del campo, el pozo de mayor producción está alineado al separador de prueba. Caudal de gas en 2.06 MMSCF. 
 
 
 
 
Compresores Ajax y BRAHMA 
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Uno de los pozos de menor caudal (SS-20), configuración de compresión actual (Caso 1). 
 
 
 
 
 
Pozo SS-20 en prueba 
Compresores Ajax y BRAHMA 
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Primer caso futuro, caudal de 6.84 MMSCFD, 4 compresores nuevos con una capacidad de 1 MMSCFD cada uno y los 2 actuales 
 
Pozo SS-20 en prueba 
Compresores Ajax y BRAHMA 
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Un compresor nuevo de 5 MMSCFD, reemplazando al actual Brahma y el Ajax actual. 
 
 
 
 
Pozo SS-20 en prueba 
Compresor Ajax de 1 MMSCFD 
Compresor nuevo de 5 MMSCFD 
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Dos compresores nuevos de 2.5 MMSCFD cada uno reemplazando al Brahma actual. Pozo SS-20 en prueba. 
 
 
 
Pozo SS-20 en prueba 
Compresor nuevo de 2.5 MMSCFD 
Compresor nuevo de 2.5 MMSCFD 
Compresor Ajax de 1 MMSCFD 
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ANEXO K. VOLUMENES DE CONTROL PARA LA EFICIENCIA EXERGÉTICA TOTAL 
 
 
 
El gas entra y es distribuido en los dos compresores (Ajax y Brahma), el primero es de dos etapas, a la salida de cada etapa hay un 
cooler que baja la temperatura de la corriente a 100 grados Fahrenheit aproximadamente y finalmente las dos corrientes se mezclan a 
una presión aproximada de 320 – 325 psig. 
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El gas ingresa al sistema de compresión distribuido en 6 corrientes diferentes, una por compresor. Cada compresor maneja un caudal 
aproximado de 1 MMSCFD, el gas luego es enfriado mediante coolers hasta 100 grados Fahrenheit y se comprime según la necesidad 
de la planta de gas de sardinata, que se encuentra alrededor de los 330 psig. 
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ANEXO L. RESUMEN POTENCIALES OPERATIVOS DE PRODUCCIÓN 
 
PRODUCCIÓN DE CRUDO Y GAS, GERENCIA DE OPERACIONES Y PRODUCCIÓN 
DEL CATATUMBO - GCU 
Pozo 
Facilidad de 
Producción Prod 
Total 
(Bpd) 
BS&
W 
(%) 
Prod 
Neta 
(Bopd) 
Prod 
Agua 
(Bwpd) 
Prod 
Gas (Kpcd) 
Sist 
Prod 
SS-37K Sardinata sur 20 35,0% 13 7 340 BM 
SS-32 Sardinata sur 2,6 61,5% 1 1,6 350 
VSH
2 
SS-33K Sardinata sur 24 20,0% 19 5 215 
VSH
2 
SN-3K Sardinata norte 55 55,0% 25 30 125 FN 
SS-36K Sardinata sur 1 13,0% 1 0,0 160 
VSH
2 
SS-12K Sardinata sur 2 50,0% 1 1,00 130 
VSH
2 
SS-40 Sardinata sur 1330 79,0% 279 1051 150 PCP 
SN-23K Sardinata norte 10 2,0% 10,00 0,00 10 BM 
SS-19 Sardinata sur 5 20,0% 4 1 3 BM 
SS-20 Sardinata sur 34 85,3% 5 29 5 BM 
SS-35K Sardinata sur 11 63,6% 4 7 2 BM 
   Total 1494,6 44,0% 362 1132,6 1490   
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ANEXO M. BALANCES DE ENERGÍA DE CADA CASO Y SUBPROCESO 
 
 
 
DIAGRAMA ECUACIÓN BALANCE DE MASA ECUACIÓN BALANCE DE ENERGÍA BALANCE DE ENERGÍA 
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 D
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        +        
+         +
        +         
+       +
        +         
+         +
        +         
+         =     
        ∗          +         
∗          +          ∗          
+         ∗         +         
∗          +       ∗       
+         ∗         +         
∗          +         ∗          
+         ∗         +         
∗          =    ∗     
𝑚 +𝑚  = 𝑚  +𝑚  𝑚 𝐻 + 𝑚  𝐻  =
𝑚  𝐻  +𝑚  𝐻  
𝑚  𝐻 = 0
𝑚 = 𝑚 +𝑚 
𝑚 𝐻 = 𝑚 𝐻 + 𝑚 𝐻 
𝑚  𝐻 = 0
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DIAGRAMA ECUACIÓN BALANCE DE MASA ECUACIÓN BALANCE DE ENERGÍA BALANCE DE ENERGÍA 
M
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M
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0
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IX
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0
0
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1
0
7
𝑚  + 𝑚 = 𝑚 
𝑚  𝐻 = 0
𝑚  𝐻  + 𝑚 𝐻 = 𝑚 𝐻 
𝑚  + 𝑚 = 𝑚 
𝑚  𝐻 = 0
𝑚  𝐻  + 𝑚 𝐻 = 𝑚 𝐻 
𝑚 = 𝑚𝑇𝑂   𝑋 + 𝑚𝑇𝑂  
+𝑚   𝑂  + 𝑚 𝑇𝐸 
𝑚  𝐻 = 0
𝑚 𝐻 
= 𝑚𝑇𝑂   𝑋𝐻𝑇𝑂   𝑋
+ 𝑚𝑇𝑂  𝐻𝑇𝑂  +
𝐻   𝑂  + 𝑚 𝑇𝐸 𝐻 𝑇𝐸 
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DIAGRAMA ECUACIÓN BALANCE DE MASA ECUACIÓN BALANCE DE ENERGÍA BALANCE DE ENERGÍA 
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+𝑚 𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑠
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= 𝑚 𝑒𝑛𝑡𝐻 𝑒𝑛𝑡
+𝑚 𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑠𝑠𝐻 𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑠𝑠 +
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𝑚    𝑋 +𝑚   
= 𝑚    𝑇  
𝑚    𝑋𝐻    𝑋 +𝑚   𝐻   =
𝑚    𝑇  𝐻    𝑇  
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𝑚 𝐻 
= 𝑚𝑇     𝐻𝑇     
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DIAGRAMA ECUACIÓN BALANCE DE MASA ECUACIÓN BALANCE DE ENERGÍA BALANCE DE ENERGÍA 
ETAPA 1
ETAPA 2
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𝑚𝑇𝑂   𝑋 = 𝑚  +𝑚 0
𝑚  𝐻  + 𝑄 0 
= 𝑚    𝑋𝐻    𝑋 +𝑄 00
𝑚𝑇𝑂  = 𝑚   
𝑚𝑇𝑂  𝐻𝑇𝑂  + 𝑄   
= 𝑄   +    𝐻   
𝑚  = 𝑚    𝑋
𝑚𝑇𝑂   𝑋𝐻𝑇𝑂   𝑋 + 𝑄   
= 𝑚  𝐻  + 𝑚 0𝐻 0 + 𝑄   
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Consideraciones Equipos 
 
 Proceso adiabático 
 No hay formas de trabajo asociado. 
 Valores de energía cinética y potencial despreciables. 
 
Consideraciones Sistemas de compresión 
 
 Valores de energía cinética y potencial despreciables. 
 
Consideraciones Compresor Ajax  
 
 Valores de energía cinética y potencial despreciables. El valor de Q11 hysys lo calcula 
con base en la eficiencia adiabática que se introduce dentro del modelo del compresor y con base 
en los demás parámetros que se le suministran al modelo (∆P, composición del gas, entre otros). 
Las entalpias se calculan como en el caso de los separadores. 
 
 Hysys calcula la masa con base en la ecuación de balance de masa, aplicando esta 
ecuación a cada equipo que compone la primera etapa del compresor. En el caso del separador 
V100 se hace el cálculo de la misma manera que el separador general. 
 
 El valor de Q14, el simulador lo calcula mediante un balance de energía en el 
intercambiador E105 (𝑚  ∗  𝐻  = 𝑄   + 𝑚  ∗  𝐻  ) .Primero calcula las entalpias y las 
reemplaza en la ecuación de balance de energía para hallar Q114. 
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ANEXO N. PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO DEL ANÁLISIS EXERGÉTICO 
 
El análisis exergético se basa en la segunda ley de la Termodinámica, la cual ha sido 
ampliamente utilizada para caracterizar la eficiencia de varios procesos industriales. El balance 
de exergía para sistemas cerrados se obtiene combinando los balances de energía y entropía. Las 
formas de dichos balances son las siguientes 
𝐸2 −𝐸1 = ∫ 𝛿𝑄−𝑊
2
1
 
𝑆2 − 𝑆1 = ∫ (
𝛿𝑄
𝑇
)
𝑓
2
1
+ 𝜎 
Donde, 
W, intercambio de trabajo entre el sistema y el entorno 
Q, intercambio de calor entre el sistema y el entorno 
𝑇𝑓, Temperatura en la frontera del sistema donde se intercambia 𝛿𝑄 y el término 𝜎 representa 
la entropía generada por las irreversibilidades internas. 
 
Multiplicando al balance de entropía por 𝑇0 y restando las ecuaciones entre sí, obtenemos 
 
(𝐸2 −𝐸1)− 𝑇0(𝑆2 − 𝑆1) = ∫ 𝛿𝑄
2
1
− 𝑇0∫ (
𝛿𝑄
𝑇
)
𝑓
2
1
−𝑊−𝑇0𝜎 
 
Agrupando términos, la ecuación puede reescribirse como: 
 
(𝐴2 −𝐴1)− 𝑝0(𝑉2 −𝑉1) = ∫ (1 −
𝑇0
𝑇𝑓
)𝛿𝑄
2
1
−𝑊−𝑇0𝜎 
 
Reordenando términos, el balance de exergía para sistemas cerrados resulta: 
 
𝐴2 − 𝐴1 = ∫ (1 −
𝑇0
𝑇𝑓
)𝛿𝑄
2
1
− [𝑊−𝑝0(𝑉2 − 𝑉1)]− 𝑇0𝜎 
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Una forma de expresar el balance de exergía para sistemas cerrados es de la siguiente manera. 
 
𝑑𝐴
𝑑𝑡
=∑(1 −
𝑇0
𝑇𝑗
) ?̇?𝑗
𝑗
− (?̇? − 𝑝0
𝑑𝑉
𝑑𝑡
)− ?̇?𝑑 
Donde, 
𝑑𝐴/𝑑𝑇, la variación de la exergía por unidad de tiempo. 
(1 − 𝑇0/𝑇𝑗)?̇?𝑗, es la transferecia de energía por unidad de tiempo que acompaña al flujo de 
calor intercambiado a través de una porción de la frontera cuya temperatura instantánea es 𝑇𝑗. 
?̇?, es la transferencia de energía por unidad de tiempo mediante trabajo. 
𝑑𝑉/𝑑𝑡, es la variación del volumen del sistema por unidad de tiempo. 
?̇?𝑑, es la destrucción de exergía por unidad de tiempo dentro del sistema a causa de las 
irreversibilidades internas, y está relacionado con la generación de entropía según 𝐴𝑑 = 𝑇0𝜎̇ . 
 
Finalmente, el balance de exergía se extiende a una expresión aplicable a volúmenes de control, 
la cual es una de las más usadas en el análisis de los sistemas energéticos en ingeniería. 
 
𝑑𝐴
𝑑𝑡
=∑(1 −
𝑇0
𝑇𝑗
)𝑄𝑗
̇
𝑗
− (?̇? − 𝑝0
𝑑𝑉
𝑑𝑡
)+∑𝑚𝑒̇
𝑒
𝑎𝑓𝑒 −∑𝑚𝑠̇
𝑠
𝑎𝑓𝑠 −𝐴?̇? 
Donde, 
𝑒, 𝑠, simbolizan los flujos másicos de entrada y salida respectivamente. Y se supone un flujo 
unidimensional en los lugares donde la masa entra y sale.  
 
La exergía específica de una corriente 𝑒 es una función de sus componentes físico 𝑒𝑝ℎ, químico 
𝑒𝑐ℎ, cinético 𝑒𝑘𝑛 y potencial 𝑒𝑝𝑡 escrito de la siguiente manera: 
 
𝑒 = 𝑒𝑝ℎ + 𝑒𝑐ℎ + 𝑒𝑘𝑛 + 𝑒𝑝𝑡 
 
La exergía física está relacionada con las diferencias de presión y temperatura con el medio 
ambiente, mientras que la exergía química está relacionada con las diferencias en composición 
química. 
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Se asume para este trabajo que las exergias cinética y potencial son despreciables. Aplicando un 
balance de exergía en un proceso especifico y calculando destrucción de exergía ?̇?𝑑,𝑘, se obtiene 
información de sus ineficiencias. La destrucción de la exergía puede luego ser relacionada con la 
destrucción de exergía de todo el sistema ?̇?𝑑 calculando la eficiencia de destrucción de exergía, 
definida como: 
 
?̇?𝑘 =
?̇?𝑑,𝑘
?̇?𝑑
 
 
Cálculo de la eficiencia de destrucción de exergía de los subprocesos 
 
Para el caso 1, la exergía de todo el sistema ?̇?𝑑 pertenece a la de la corriente 55 que corresponde 
a la salida del manifold, que es donde todos los pozos se encuentran. Para evaluar cada 
subproceso, se toman los valores de exergía a la entrada de los mismos y se relacionan con la 
total. Los resultados se muestran en la siguiente tabla. 
 
Subproceso Corrientes entrada Irrev. (BTU/lb) Yk 
Separador prueba 7 76,40227486 0,59970832 
Separador alta 6 149,7822653 1,17569367 
Separador general 2, 78 242,3078554 1,90195957 
Sistema Compresión 5 154,6281994 1,21373111 
FWKO 4 69,91491747 0,54878677 
 
Los datos de entropía de cada corriente fueron tomados del Anexo B que contiene los datos de 
salida del simulador de todas las corrientes del caso. 
